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Seznam uporabljenih simbolov 
V pričujočem diplomskem delu so uporabljene naslednje veličine in simboli. 
Tabela 1: Veličine in simboli. 
Veličina/oznaka Enota 
Ime Simbol Ime Simbol 
čas t sekunda s 
frekvenca f Hertz Hz 
kot φ stopinja ° 
napetost U volt V 
tok I amper A 
moč P wat W 
temperatura T stopinj Celzija °C 
dolžina d meter m 





Mevludin Hankušić, Razvoj elektronskega sistema za optični senzor. 
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, 2018. 
viii 
  
Mevludin Hankušić, Razvoj elektronskega sistema za optični senzor. 
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, 2018. 
ix 
Seznam uporabljenih okrajšav 
ZSO   (angl. attenuated total reflectance) zmanjšana skupna odbojnost 
IR   (angl. infrared) infrardeč 
ADP  (angl. Analog-digital converter) analogno-digitalni pretvornik 
HW   (angl. hardware) strojna oprema  
SW    (angl. software) programska oprema 
VDD   napetost napajanja 
GND   (angl.ground) ozemljitev 
SCL   (digitalni vhod) serijski vhod ure 
SDA   (digitalni vhod/izhod) sprejemanje in oddajanje podatkov 
PWM   (angl. pulse width modulation) pulzno-širinska modulacija 
UART  univerzalni asinhronski sprejemnik – oddajnik  
RXD   sprejem podatkov 
TXD   oddaja podatkov 
RTS   zahteva za pošiljanje 
CTS   pripravljen za pošiljanje 
COM   komunikacijska vrata 
SPS   (angl. sample per second) vzorec na sekundo 
NPN   NPN tranzistor 
BLT   Bluetooth modul 
CMRR  (angl. Common mode rejection ratio) razmerje dušenja skupnega načina 
RTR   (angl. Rail to rail) način delovanja preko celotnega območja napajanja  
RDS   (angl. Drain-source on resistance) ponor – vir upornost 
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x 
AGND  (angl. Analog ground) analogna ozemljitev 
DGND  (angl. Digital ground) digitalna ozemljitev 
3D   tridimenzionalni prostor 
CMOS  (angl. Complementary metal-oxide semiconductor) komplementarni 
kovinsko-oksidni polprevodnik  
ATR (angl. attenuated total reflectance) zmanjšana skupna odbojnost 
Ge  germanij 
ZnSe  cinkov selenid 
RC  uporovno-kondenzatorski člen  
FET  (angl. field-effect transistor) tranzistor na poljski pojav 
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Povzetek 
V pričujoči diplomski nalogi je raziskano področje IR-spektroskopije, s katero je mogoče 
zaznati različne sestavine z določeno natančnostjo. 
Skoraj vse naprave na osnovi IR-spektroskopije imajo enak princip delovanja. Uporabnik v 
medij usmeri optično enoto, ki je del elektronskega sistema. Na drugi strani takšnega 
optičnega sistema je detektor, ki sprejema določeni infrardeči spekter. Podatki o spektru se 
posredujejo v mikrokontroler, kjer dobljene rezultate analiziramo.  
Rezultat smo izrisali v programu Scilab in primerjali signale med seboj. Uporabljena analiza 
se imenuje zmanjšana skupna odbojnost, ki smo jo tudi praktično preizkusili. 
Dobljeni rezultati pokažejo, da je mogoče zaznati različne vzorce sestavin z določeno 
natančnostjo. V prihodnje bi bilo dobro preizkusiti še druge IR oddajnike in sprejemnike 
svetlobe z enako valovno dolžino. S tem bi preverili natančnost dosedanjih meritev in 
pridobili širok alternativni spekter oddajnikov in sprejemnikov za elektronski sistem. 
Ključne besede: IR-spektroskopija, detektor, sestavina, infrardeči spekter, Scilab. 
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Abstract 
In this diploma thesis is the research and study of IR spectroscopy, where the goal is different 
ingredient detection within a certain accuracy. 
Almost all examples of such devices have the same operating setup. Firstly the user has to 
point optical unit to the media, which is part of electronic system. Optical system sends 
infrared light to the detector that receives a specific infrared spectrum. 
Data is sent to the device where we can analyze the obtained results. Results are drawn in 
Scilab and signals are compared to each other. The analysis is called attenuated total 
reflection, which was also practically tested. 
The obtained results show that different samples of ingredients can be detected at certain 
accuracy and also we can see that they are different from each other. For future work, we 
would have to test other transmitters of IR light and receivers of the same wavelength. To 
check accuracy for current measurements, and provide alternative of transmitters and 
receivers for the same electronic system. 
Key words: IR spectroscopy, detector, ingredient, infrared spectrum, Scilab. 
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1. Uvod 
Izdelava diplomskega dela je potekala v podjetju Philips, ki je med vodilnimi podjetji v 
elektronski industriji. Podjetje je razdeljeno na tri glavne skupine: Philips potrošniški 
življenjski slog, Philips skrb za zdravje in Philips osvetlitev [1].  
Veliko naprav, ki jih vsakodnevno uporabljamo, je narejenih na osnovi oddajanja infrardeče 
svetlobe [2]. Infrardečo valovanje je povezano z valovnimi dolžinami, ki so daljše od vidne 
svetlobe in krajše od mikrovalovnega valovanja. Rezultat infrardeče svetlobe je toplota [3].  
Namen tega projekta je bil razviti laboratorijski elektronski sistem za merjenje kemijskih  
sestavin s pomočjo zmanjšane popolne odbojnosti, prikazati rezultat meritev kot razliko med 
kemijskima sestavinama 1 in 2 ter hkrati uporabnika obvestiti s pomočjo uporabniškega 
vmesnika. 
Metoda, ki smo jo uporabili, je ena izmed najbolj uporabljenih vzorčnih tehnik na principu 
infrardeče spektroskopije Fourierjeve transformacije (angl. Infrared spectroscopy Fourier 
transform). Tehnika, ki je uporabljena v diplomski nalogi, se imenuje zmanjšana skupna 
odbojnost (angl. attenuated total reflectance, kasneje ZSO). Ta princip omogoča hitro 
merjenje in ni destruktiven ter ne zahteva priprave vzorca [4]. 
ZSO je metoda vzorčenja, ki vključuje kristal z refrakcijskim indeksom in infrardečimi 
prenosnimi lastnostmi (slika 1).  
 
Slika 1: ZSO metoda [4]. 
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Metoda ZSO vsebuje kristal, ki predstavlja medij, po katerem potuje IR-svetloba. Ta vstopi v 
kristal in izstopi iz njega pod enakim kotom [4]. 
Opazimo tudi, da mora biti vzorec, ki ga analiziramo, čim bolj v stiku s kristalom. To je 
potrebno, da ima IR-svetloba, ki izstopa iz kristala, čim večjo interakcijo z vzorcem.  
Kolikšen del IR-svetlobe izstopi iz kristala in hkrati prodre v vzorec, ki ga analiziramo, nam 
podaja faktor dp (angl. depth penetration) (slika 2). 
 
Slika 2: Faktor 𝑑𝑝 in vpadni kot 𝜃𝑐 [4]. 
Vpliv na faktor dp imata veličini valovna dolžina ali valovno število svetlobe in vpadni kot 
[4]. Če valovno število svetlobe postane večje, se valovna dolžina skrajša, energija se poveča 
in faktor dp se zmanjša. Drugi vpliv je vpliv vpadnega kota, pod katerim IR-svetloba preide v 
kristal. Če je vpadni kot večji, je večji tudi izstopni kot svetlobe na izhodu iz kristala (slika 2). 
Kot primer lahko vzamemo dva kristala, ki imata vpadni kot 45° in 60°. Na sliki 3 je 
prikazano, kako vpadni kot, pod katerim IR-svetloba vstopi v kristal, vpliva na faktor dp. 
 
Slika 3: Kot kristala. 
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1.1  Glavni parametri pri ZSO-metodi 
Notranjo odbojnost v kristalu dosežemo, ko je presežen tako imenovani kritični kot. Ta je 
odvisen od refrakcijskih indeksov vzorca v ZSO-kristalu. Prav tako je 𝜃𝑐 kritični kot v 
enačbi (1) funkcija realnih delov refrakcijskih indeksov vzorca in ZSO-kristala [4]. 
 






pri kateri je 𝜂2 lomni indeks vzorca in 𝜂1 lomni indeks kristala.  
Tipična kristala sta germanij in cinkov selenid. Poznamo tudi diamantne, ki imajo visok lomni 
indeks veliko večji od organskih [4]. 
Lomni indeks vzorca je sestavljen iz realne in imaginarne komponente. 
 𝜂 =  𝑛 +  𝑖𝑘, (2) 
Kot je avtor v literaturi [4] opisal, v enačbi (2) realni del  𝑛  izraža regularni refraktivni 
indeks, v primeru, da ni nobene absorpcije. Imaginarni del refrakcijskega indeksa 𝑘 leži v 
absorpcijskem delu, kar povzroči učinek kot nepravilno disperzijo. Parameter 𝑘 je direktno 
povezan z ekstinkcijskim koeficientom, ki ga najdemo v LambertBeer-ovem zakonu. Skupno 
absorpcijsko intenzivnost A lahko kot funkcijo izrazimo po enačbi (3). 
 








pri kateri je 𝑧 globina v vzorcu in 𝛼(𝑧) absorpcijski koeficient vzorca kot funkcija globine.  
Globina prodiranja 𝑑𝑝 je izražena z enačbo (4). 
 







pri kateri je 𝜆 valovna dolžina sevanja, 𝜃 vpadni kot, 𝑛1 refrakcijski parameter ZSO-kristala 
in 𝑛2 refrakcijski indeks vzorca. 
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 V literaturi  [4]  je dobro opisana kotna odvisnost prepuščanja, lomljenja, absorpcije in 
popolnega odboja svetlobe (slika 4). Prepuščanje se zgodi pri vpadnem kotu sevanja 0°. Pri 
kritičnem kotu θc lahko dosežemo popoln odboj. Točka kritičnega kota se spreminja glede na 
sestavo medija. 
 
Slika 4: Lomljenje svetlobe. 
IR-sevanje  v vzorcu se lahko odbije, absorbira, prepušča ali razprši. Vse skupaj opišemo z 
enačbo (5) [4]. 
 𝐼𝑜  =  𝐼𝑟  + 𝐼𝑎  +  𝐼𝑡  +  𝐼𝑠, (5) 
pri kateri je 𝐼𝑜 intenzivnost sevanja, ki jo sestavljajo posamezni deli, kot so 𝐼𝑟 odbojnost 
(angl. reflection), 𝐼𝑎 absorbcija (angl. absorbtion), 𝐼𝑡 prepuščanje (angl. transmission) in 𝐼𝑠 
razpršenost (angl. scatter).  
Vsak od zgoraj navedenih delov se lahko eksperimentalno uporabi za meritev IR-spektra. 
Svetloba, ki je prenesena, absorbirana, prepustna ali razpršena, je odvisna od morfologije 
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IR prepustni materiali se lahko uporabljajo v širokem razponu različnih aplikacij. Izbira se 
nanaša bodisi glede na temperaturo, v kateri se bo meritev izvajala, bodisi na fizikalne 
zahteve. Material je medij, ki ima funkcijo pomoči pri vzorčenju [4]. 
Med najbolj uporabljenimi materiali v IR-delu spektra so cinkov selenid, natrijev klorid in 
kalijev bromid. 
Tabela 2: Izbrani materiali. 
Material Valovno območje/cm-1 Lomni 
količnik 
Komentar 
Natrijev klorid 5.000–625 1,52 Pogosto uporabljeno, 
nizka cena, higroskopen. 
Kalijev bromid 5.000–400 1,54 Pogosto uporabljeno, 
nizka cena, zelo higroskopen. 
Barijev fluorid 5.000–870 1,45 Netopen v vodi,  zelo lomljiv. 




5.000–275 2,38 Netopen v vodi, strupen. 
Cink selenid 5.000–500 2,41 Netopen v vodi, dober ZSO. 
Diamant 4.500–2.500, 1.800–200 2,4 Zelo trden, diamantna celica 
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Svetloba potuje skozi ZSO-kristal, ki ima specifično absorpcijo infrardeče svetlobe. Na drugi 
strani kristala imamo detektor, ki zaznava svetlobo pri različnih valovnih dolžinah [4]. 
Signale, ki jih zajamemo na detektorju, analogno-digitalni pretvornik ADP pretvori v 
digitalne vrednosti, ki se nato pošljejo na osebni računalnik preko zaporedne povezave.  
Zaradi svoje različne molekulske strukture sestavine 1 in sestavine 2, je možno uporabiti 
optično merjenje koncentracije kemijskih sestavin. Meritve z laboratorijsko ZSO-sondo so 
pokazale, da določeni valovni dolžini omogočata diferenciacijo sestavine 1 in 2 (slika 5). 
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2 ZSO-kristal, izvor in detektor 
2.1  ZSO-kristal 
Pri izbiri kristalnega materiala za ZSO-vzorec je treba upoštevati več meril. Prvo merilo je že 
prej omenjeni refrakcijski indeks. Kristal mora imeti višji indeks lomljenja kot vzorec. Večina 
organskih vzorcev ima lomni količnik na površini 1,5. Lomni indeksi standardnih 
ZSO-kristalov segajo od 2,4 do 4,0. Neprimerna izbira in razmerja refrakcijskega indeksa 
lahko povzroči izkrivljanje spektralnih značilnosti. Drugo merilo je spektralno območje, saj 
imajo vsi ZSO-kristali različne spektralne razpone. Germanij, ki smo ga tudi uporabili v naši 
aplikaciji, ima spektralno območje od 780 cm-1 do 250 cm-1. Tretje merilo so kemijske in 
fizikalne lastnosti. Kristal mora biti kemično in fizično združljiv z vzorcem. Nekateri 
materiali kristalov lahko reagirajo z vzorci. To poškoduje površino kristala in povzroči 
neprijetne stranske učinke. Pri izbiri moramo biti previdni in natančni, saj so kristali občutljivi 
na tlačne in temperaturne spremembe.  
Kristalna prizma germanija, ki smo jo uporabili (slika 6), je trapezoidne oblike, velikosti 
50 mm x 20 mm x 2 mm. Robove ima obrušene in odrezane pod kotom 45°. 
 
Slika 6: Kristalna prizma germanija. 
Kristal je pripravljen za zagotavljanje najboljše občutljivosti. Standardna konfiguracija 
zagotavlja od 9 do 20 refleksij pri kotu 45°. Optično zasnovo kristala, kakovost in propustnost 
se gleda v delu, ki ga imenujemo optična pot. Optična pot je del v kristalu, kjer IR-žarek 
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2.2  Izvor IR-svetlobe JSIR350 
Viri JSIR 350 so infrardeči oddajniki na osnovi mikroeletromehanskih sistemov, s katerimi 
lahko dosežemo visoko raven sevanja. Ti oddajniki iz nanoamorfnega ogljika tvorijo skupino 
nanostrukturiranih materialov. Z združitvijo standardne tehnologije silicijevih materialov in 
nanoamorfnimi oglikovimi prevlekami Micro-Hybrid je ustvarjena nova generacija izdelkov z 
izjemno zmogljivostjo IR-senzorjev. Takšen tip senzorja smo uporabili tudi v naši aplikaciji.  
 
Slika 7: Izvor IR JSIR 350 [20]. 
JSIR 350 izvor ima tri priključke, kot je razvidno na sliki 8. Prvi in tretji sta priključka za 
grelec, drugi pa ohišje. Upornost izvora je med 20 Ω in 60 Ω, tok delovanja pa okoli 141 mA. 
Izračunana moč iz prejšnjih podatkov je okoli 1,2 W, pri kateri smo upoštevali najvišjo 
možno upornost. Temperatura ohišja lahko naraste do 200 °C. Temperaturno delovno 
območje v središču izvora je okoli 650 °C. 
 
Slika 8: Priključki izvora. 
 
Slika 9: Podnožje. 
S 3D-tiskalnikom smo naredili model podnožja (slika 9) za izvor, kristal in detektor, pri 
katerem se lahko nastavlja vertikalni pomik in kot sevanja izvora. Kristal je pritrjen v utor z 
lepilom. Detektor ima nepremičen utor. 
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2.3  Pyreos detektor 
Pyreos podjetje je eno izmed svetovnih dobaviteljev tankoplastnih piroelektričnih senzorjev, 
ki se uporabljajo za merjenje sestave plina, plamena, varnosti hrane in goriva ali olja v okolju. 
Od leta 2008 so na trg prinesli več kot 170 patentov za natančno merjenje v različnih 
aplikacijah [21]. 
Uporabili smo dvokanalni detektor, kot je prikazano na sliki 10, ki nam ponuja visoko 
odzivnost in električno stabilnost. Vgrajen ima notranji operacijski ojačevalnik in 
PIR-detektor. 
 
Slika 10: Pyreos detektor [21]. 
 
  
Mevludin Hankušić, Razvoj elektronskega sistema za optični senzor. 




Mevludin Hankušić, Razvoj elektronskega sistema za optični senzor. 
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, 2018. 
15 
3 Osnovno delovanje in blokovni diagram sistema 
3.1  Osnovno delovanje glavnega elektronskega sistema 
Večji del elektronskega vezja je zasnovan po metodi ZSO, omenjeni v uvodnem delu te 
diplomske naloge. Slika 11 prikazuje blok diagram in pojasnjuje osnovni princip delovanja. 
Sistem je podrobneje predstavljen v nadaljevanju diplomske naloge.  
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3.2  Blokovni diagram sistema 
Slika 12 prikazuje blokovno zgradbo merilnega sistema. Glavni elementi v elektronskem 
sistemu so IR-izvor, IR-detektor, mikrokontroler in BT-modul, ki imajo lastno nastavljivo 
napajanje (rdeče in črne črte na sliki 12). Kot vidimo na sliki 12, mikrokontroler regulira 
napajanje izvora IR-svetlobe. Detektor in Bluetooth blok imata konstantno napajanje. Za 
vklop LED-diod na uporabniškem vmesniku poskrbi mikrokontroler. 
 
Slika 12: Bločna shema sistema in prikaz nastavljivega napajanja elementov. 
Meritev se prične z oddajanjem določenega IR-spektra svetlobe preko medija, v našem 
primeru kristala, in na drugi strani s sprejemanjem te svetlobe.  
Napetostna regulacija PWM nam posledično omogoča krmiljenje IR-izvora, ki določi 
amplitudo in valovno dolžino IR-spektra svetlobe. Po določenem številu podatkov 
mikrokrmilnik z brisanjem pripravi pomnilnik za nove podatke. Ob doseženi stabilnosti in 
izvajanju meritev glede na vrednosti, ki jih sprejmemo iz ADC, se nam signalizacija na 
uporabniškem vmesniku vključi. 
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4 Diagram poteka 
Osnovno funkcijo delovanja prikazuje slika 13 (levo). Osnovni princip delovanja je, da 
uporabnik prične z merjenjem. Ko dobi želene podatke, se meritev konča.  
Na sliki 13 (desno) je opisan potek posamezne funkcije za I2C. Po komunikaciji z ADC se ob 
začetku branja določen podatek shrani v pomnilnik. To se izvaja toliko časa, dokler pomnilnik 
ni poln. Preverjanje je izvedeno s časovnikom za štetje vsakega podatka, ki se shrani v 
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4.1  Diagram poteka pulzno-širinske modulacije 
Pulzno-širinska modulacija ali PWM (angl. Pulse width modulation) je tehnika, pri kateri z 
digitalnimi sredstvi pridobivamo želen analogni signal. Signal v tem primeru vklapljamo in 
izklapljamo. To predstavimo z napetostjo pri vklopu s 5 V in pri izklopu z 0 V. Vplivamo 
lahko tudi na čas vklopa in izklopa, torej na širino impulza (angl. Duty cycle) [12].  
Diagram na sliki 14 opisuje funkcijo pulzno-širinske modulacije, pri kateri smo izhod 
mikrokontrolerja vklapljali in izklapljali. Čas vklopa in izklopa smo nastavili na 50 %. To 
pomeni, da je vklop in izklop trajal enako dolgo. Frekvenca izvora znaša 5 Hz, torej je čas ene 
amplitude 200 ms. Ker je širina impulza nastavljena na 50 %, iz tega sledi, da je čas vklopa 
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5 Simulacija električnega vezja v programu LTspice 
LTspice je brezplačna računalniška oprema za izvajanje simulacije elektronskih vezij, ki jo je 
ustvaril proizvajalec polprevodnikov Linear Technology. Zagotavlja shematičen pogled in 
omogoča simulacije [10]. 
5.1  Simulacija inverterskega operacijskega ojačevalnika 
S pomočjo računalniškega programa LTspice smo opravili simulacijo invertirajočega 
ojačevalnika z operacijskim ojačevalnikom. Uporabljena sta dva operacijska ojačevalnika za 
ojačenje napetosti. Kot vidimo na sliki 15, je faktor ojačitve 60.  
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Napajalna napetost ojačevalnika je na 3,3 V. Ker smo želeli, da je izhodna napetost na 
polovici napajalne napetosti, ima operacijski ojačevalnik offset napetost nastavljeno na 
1,65 V. To pomeni, da je izhodna napetost premaknjena iz 0 V na 1,65 V, kot vidimo na 
sliki 16. Vhodna napetost na invertirajočem delu je nastavljena na 20 mV sinusne oblike s 
frekvenco 10 Hz. 
 
 
Slika 16: Signal vhodne napetosti. 
 
5.2  Simulacija uporovnega delilnika 
Kot prikazuje slika 17, smo želeli preveriti napetost enosmernega premika uporovnega 
delilnika, ki je napajan z vhodno napetostjo 3,3 V. Kot vidimo na sliki 17, se vezje obnaša kot 
uporovni delilnik. Izhod tvori polovico vhodne napetosti. Dodali smo še filter, da odstrani 
motnje in zmanjša šum v zaporednem frekvenčnem področju izhodne napetosti. 
 
 
Slika 17: Napetost enosmernega premika. 
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Glajenje vhodne napetosti smo opravili z RC-členom. Naredili smo nizko prepustni filter z 
dvema kondenzatorjema. Kot je prikazano na sliki 18, smo uporabili en kondenzator z visoko 
kapacitivnostjo in drugega z nizko. 
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6 Izdelava električne sheme v programu Design Spark PCB 
Izdelava električne sheme je potekala v programu Design Spark PCB. Programsko opremo je 
naredilo podjetje RS Components, ki je  med vodilnimi podjetji na svetu za dobavo 
elektronskih komponent [5]. 
Celotna električna shema je narejena iz treh delov. Prvi del je vezje z detektorjem. Na sliki 37 
v prilogi je prikazano vezje za napajanje detektorja, ADC-vezje za ojačenje signala, ki ga 
detektor sprejeme. Naloga nizko prepustnega filtra je zmanjšanje šuma in skrb za stabilno 
napajanje. 
Drugi del sheme predstavlja IR-izvor svetlobe, prikazan na sliki 38 v prilogi. Napajanje izvora 
IR-svetlobe je omogočeno in regulirano z mikrokontrolerjem. Električna shema prikazuje 
priključke za povezavo z mikrokontrolerjem. 
Tretji del prikazuje vezje za reguliranje napetosti izvora, vezje za merjenje temperature z 
ohišja IR-izvora, uporabniški vmesnik s tremi LED-diodami, napetostni regulator enosmerne 
napetosti, Bluetooth modul, UART-priključek in tipko za aktivacijo uporabniškega vmesnika, 
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6.1  Mikrokontroler 
6.1.1 Splošno o modulu Picaxe 
Sistem mikrokontrolerja Picaxe je uporabna naprava, ki se lahko združi in primerja z drugim 
mikrokontrolerjem, kot je Arduino. Družina mikrokontrolerja Picaxe je razdeljena v dve 
kategoriji 08M2 +, 14M2 + in 20M2 ter 20X2 28X2 in 40X2. Oznaka prvih dveh številk kot 
na primer serija 08M2, nam pove, da je to 8-pinsko integrirano vezje. Ideja je razširiti 
uporabniško bazo mikrontrolerjev izven profesionalnih programerjev [22]. 
Električno shemo mikrokontrolerja smo sestavili iz posameznih komponent. Definirali smo 
vse izhode in vhode ter med seboj povezali določene komponente. Kot vidimo na sliki 19, 
imamo povezavo na uporabniški vmesnik, izhod pulzno-širinske modulacije in zaporedno 
povezavo po principu I2C. Napajanje Picaxe modula je od 7 V do 12 V.  
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6.2  Uporabniški vmesnik 
Električno vezje na sliki 20 predstavlja uporabniški vmesnik. S pomočjo uporabniškega 
vmesnika uporabnik komunicira z napravo in dobi sporočilo o meritvi. Sestavljajo ga tri 
LED-diode različnih barv. 
 
 
Slika 20: Uporabniški vmesnik. 
6.3  Detektor 
Na sliki 21 je električna shema dvokanalnega detektorja, ki sprejema IR-svetlobo. Na vhodu 
V+ nastavimo napajalno napetost detektorja. Vhoda CH1 in CH2 sprejemata signal različnih 
valovnih dolžin. Ta signal se nato ojači z operacijskim ojačevalnikom. 
 
Slika 21: Detektor [21]. 
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6.4  Izvor IR-svetlobe 
Slika 22 prikazuje shemo izvora IR-svetlobe s tremi priključki/vhodi. Priključek 1 je povezan 
na napajanje, priključek 2 pa na ozemljitev. Priključek 3 krmilimo z vklapljanjem in 
izklapljanjem FET. Dodali smo še priključek 4,  ki je povezan na mikrokontroler. To je 
termoelement pritrjen na ohišje izvora, s katerim želimo odčitati temperaturo. 
 
 
Slika 22: Izvor IR-svetlobe. 
6.5  Bluetooth modul 
Slika 23 nam prikazuje shemo Bluetooth modula. RN42 Bluetooth modul je majhne velikosti, 
ima majhno porabo električne energije in je zelo uporaben za brezžično povezovanje v 
različnih aplikacijah. Podpira več protokolov vmesnika in je enostaven za načrtovanje [8]. 
Priključka TXD in RXD sta namenjena pošiljanju in prejemanju podatkov. Napajan je z 
napetostjo 3,3 V. Modulu smo morali nastaviti hitrost prenosa podatkov. To smo naredili 
preko osebnega računalnika z uporabo terminal programa.  
 
Slika 23: Bluetooth modul. 
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6.6  Analogno-digitalni pretvornik 
Analogno-digitalni pretvornik ADS1115 je precizni 16-bitni sigma-delta analogno-digitalni 
pretvornik, ki je na voljo v zelo majhnem ohišju. Poleg naštetega ima nizko napajalno 
napetost, vgrajeno referenčno napetost in oscilator. Vsebuje tudi programirljiv ojačevalnik in 
digitalni primerjalnik. Vse te funkcije omogočajo, da je primeren za raznolike aplikacije z 
merilnimi senzorji [11].  
Slika 24 prikazuje shemo analogno-digitalnega pretvornika, ki smo ga uporabili v naši 
aplikaciji. ADC lahko vzorči do frekvence vzorčenja 860 vzorcev na sekundo (angl. SPS). 
Programirljivi ojačevalnik ima razpon vhodne napetosti od ±256 mV do ±6.144 V in 
omogoča natančne meritve velikih in malih signalov. Komponenta ADS1115 ima poleg vsega 
naštetega še multiplekser, ki omogoča dve diferencialni ali štiri nesimetrične vhode. 




Slika 24: Analogno-digitalni pretvornik. 
 
ADDR je digitalni vhod in omogoča nastavljanje I2C naslova podrejene naprave. AIN0 in 
AIN1 sta analogna vhoda, VDD ter GND pa priključka za napajanje. SCL je digitalni vhod za 
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6.7  Pozitivni napetostni regulator 
Regulator napetosti UA78M33, prikazan na sliki 25, je integrirano vezje za regulacijo 
napetosti, ki omogoča fiksne napetosti. Ima tri priključke. Doseže lahko tudi do 500 mA 
izhodnega toka in ima notranjo zaščito pred preobremenitvijo ter termični izklop. Z dodatnimi 
zunanjimi komponentami lahko takšnemu regulatorju nastavimo zunanjo napetost. 
Regulatorji so namenjeni za široko paleto aplikacij. 
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6.8  Operacijski ojačevalnik TLV237 
Operacijski ojačevalnik TLV237 na sliki 26 se lahko napaja z napetostjo od 2,7 V do 16 V in 
ima izhod, ki lahko doseže pozitivno in negativno napajanje. 
 
Slika 26: Operacijski ojačevalnik. 
6.9  Štirikanalni ojačevalnik LMC6484 
Štirikanalni ojačevalnik zagotavlja način delovanja izhoda, ki doseže pozitivno in negativno 
napajanje (angl. rail to rail, RTR). RTR-zmogljivost omogoča odlično natančnost zaradi 
visokega faktorja CMRR, ki postane edinstven med RTR-ojačevalniki. Ojačevalnik je 
cenovno ugodna rešitev za različne aplikacije. 
Razpon napajanja operacijskega ojačevalnika je od 3 V do 15 V, ima pa tudi odlično izolacijo 
med  enim in drugim ojačevalcem. 
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6.10 N-MOSFET serija FDY300NZ 
N-kanalni MOSFET (slika 28) je bil zasnovan z naprednim procesom Power Trench podjetja 
Fairchild Semiconductor, da optimizira RDS. Komponenta je odlična za uporabo tako 
imenovanih preklopnih aplikacij. Tok teče skozi n-vhod, kadar je napetost vrata – izvor 
prisotna (VGS). V nasprotnem primeru se MOSFET obnaša kot visoka upornost. Ko VGS 
doseže napetost VGS(th), se oblikuje inverzijska plast, ki omogoča, da tok steče. Najvišja 
napetost med priključkoma ponor – izvor znaša 20 V, med priključkoma vrata – izvor pa 
±12 V [16]. 
 
 
Slika 28: N-MOSFET serija FDY300NZ. 
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7 Meritve z osciloskopom in H-terminalom 
7.1  Meritev na osciloskopu Textronix TDS 3034C 
Želeli smo preveriti, kakšen signal pošiljamo iz izvora IR-svetlobe in kakšnega dobimo na 
izhodu detektorja. To smo opravili z osciloskopom TDS 3034C. Prvi kanal smo priključili 
neposredno na mikrokontroler Picaxe modul, drugi kanal pa na izhod detektorja IR-svetlobe 
(slika 29). Dobili smo željen potek na osciloskopu. S tem smo potrdili, da signal sprejemamo 
in da je ta prisoten tudi na ADP. 
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7.2  I2C komunikacija z osciloskopom Agilent DSO9064A 
Komunikacijo smo preverili z visokozmogljivim osciloskopom Agilent DSO9064A, ki ima 
frekvenco vzorčenja 6 GHz. Osciloskop ima 4 analogne kanale, s katerimi dobimo zelo 
natančno meritev šumov. Instaliran ima operacijski sistem, ki nam omogoča enostavno 
uporabo, shranjevanje in tiskanje meritev [13].  
Sonde smo priklopili neposredno na izhode mikrokontrolerja. Sonda 1 je priklopljena na vhod  
SDA, sonda 2 pa na vhod SCL. 
Preverili smo, kateri podatki so poslani in kateri bit se spreminja. Komunikacija se prične z 
vnaprej določenimi aktivnimi biti, ki so v registru zapisani v desetiški kombinaciji in jih 
vpišemo v programsko kodo. Vidimo tudi, da se hitrost sprejemanja podatkov spreminja. 
Želeli smo doseči sprejem podatkov vsako 1 ms, pri meritvi pa je hitrost sprejemanja 
podatkov 1,14 ms. Čas sprejemanja podatkov smo nastavili na 1 ms zaradi želene frekvence 
vzorčenja 1 kHz. V eni sekundi smo tako pridobili 1.000 podatkov. 
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7.3  UART-komunikacija 
Za uporabo UART-sistema je značilno robustno delovanje in enostavna uporaba ter 
odčitavanje podatkov v programu H-terminal. Potrebni so samo trije signali: Tx (preneseni 
serijski podatki), Rx (prejeti serijski podatki) in GND (ozemljitev). Ker strojna oprema 
poskrbi za časovno uro, je ta način enostavnejši kot ostala dva protokola SPI in I2C. 
Univerzalni asinhronski sprejemnik – oddajnik podatke iz ADP posreduje v H-terminal 
program in posamezne bajte podatkov shranjuje zaporedoma (slika 31). 
 
Slika 31: Povezava naprav [13]. 
Komunikacija je lahko preprosta (samo v eni smeri, brez pošiljanja informacij nazaj na 
oddajno napravo) ali polno obojestranska (obe napravi pošiljata in sprejemata podatke hkrati) 
[13]. 
Povezava med tiskanim vezjem in osebnim računalnikom je omogočena preko 
UART-priključka (slika 32). Vhod 5 UART-priključka je povezan s vhodom C.7 na modulu  
Picaxe 28x2, ki omogoča sprejemanje podatkov v H-terminalu. Vhod 4 je povezan s vhodom 
C.8. 
 
Slika 32: UART priključek [13]. 
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7.4  H-terminal program 
H-terminal je terminalsko emulacijski program za zaporedni vmesnik (COM), ki deluje na 
sistemih Windows 10 in Linux. To orodje se uporablja za odpravljanje napak pri serijskih 
komunikacijskih aplikacijah. Podpira poljubna navidezna serijska vrata in vse razpoložljive 
hitrosti prenosa podatkov. Vključuje tudi zapise v ASCII, hex, binarnih in decimalnih, pri 
katerih lahko podatke shranjujemo, pošiljamo in sprejemamo. Vse podatke lahko shranimo v 
formatu XML [14]. 
Na sliki 33 je prikazan primer zapisa podatkov, ki smo ga prejeli iz detektorja. Pomembna je 
pravilna priključitev vhodov in nastavitev COM-terminala ter hitrost prenosa podatkov. Pri 
shranjevanju podatkov smo morali bajta združiti. 
 
Slika 33: H-terminal. 
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8 Programska koda 
8.1  28x2 Picaxe modul 
Picaxe modul je mikrokrmilnik z 28 vhodi, ki podpirajo do 22 vhodov in izhodov s frekvenco 
ure do 16 MHz in tudi z uporabo notranjega resonatorja do 64MHz (slika 34). Ta čip ima 
možnost uporabe I2C serijske komunikacije, ki smo jo v našem primeru uporabili za ADC [6]. 
 
Slika 34: Picaxe modul [6]. 
Uporabimo lahko napetost na vhodu 25, ki znaša 5 V. Na modulu imamo tipko za 
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8.2  Programska koda 
Pisanje programske kode smo opravili v programu Picaxe Editor. V programu smo morali 
nastaviti tip mikrokrmilnika in komunikacijska vrata. V tem programu lahko vpišemo 
programsko kodo in jo tudi simuliramo po korakih. Zanimiv je dodatek Wizard, pri katerem 
na podlagi podanih vhodnih parametrov program samodejno napiše kodo, ki jo lahko nato 
uporabimo. 
Pri pisanju programske kode smo si pomagali z literaturo [7]. 
V tem delu smo definirali vse spremenljivke, ki smo jih uporabili v kodi, in jim pripisali 
lokacijo v programu. 
#picaxe 28x2  
setfreq                                                                              // nastavitev frekvence 
settimer                                                                            // nastavitev časa 
symbol  source = pinC.1                                                  // izvor na pinu C.1 
symbol x = w4  
Symbol MSBy = b8                                                         // najpomembnejši bajt 
Symbol LSBy = b9                                                          // najmanj pomemben bajt 
symbol counter = b2                                                        // števec postavi na b2 lokacijo 
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hi2csetup i2cmaster, %10010010, i2cfast_64, i2cbyte   //postavili smo ADDR-pin na zemljo, 
kar pomeni, da je s tem določen address  
 
high b.5                                                                           //postavi pin b.5 na visok nivo 
 
let timer = 65535                                                            //timer na vrednost  
 
hi2cout (%00000001,%11000010,%11100011)         //tu imamo kodo, kjer I2C izhod postavi 
na 860 vzorcev na sekundo ali koda 
hi2cout (%00000001,%11000010,%10000011),  
  ki je za 128 vzorcev na sekundo. 
 
hsersetup B115200_64, %0000                                 // Konfiguracija serijskega porta strojne                                                    
opreme za serijsko delovanje                                           
 
 
setintflags %10000000,%10000000                           // Za prekinitev prekoračitve časovnika 
 












Mevludin Hankušić, Razvoj elektronskega sistema za optični senzor. 









V zanko main_read je napisana sledeca koda: 
main_read: 
hi2cout (%00000000)                   //  Register pretvorbe 
 hi2cin (MSBy,LSBy)                           // Preberi MSBy in LSBy 
hserout 0,(MSBy,LSBy)                      // Prenos podatkov MSBy in LSBy s serijskim izhodom 
return                                                   // Nazaj 
 
Kot zadnja zanka je ''Interrupt''. 
 
'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''Interrupt'''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''''' 
interrupt:                                           // Prekinitve 
settimer 65285                                    // Nastavitev notranjega časovnika 
let timer = 65535                              // Postavitev časovnika 
setintflags %10000000,%10000000 // Za prekinitev prekoračitve časovnika 
inc countertimer                                 // Povečaj spremenljivo vrednost 
gosub main_read                                // Pojdi na zanko main_read 
if counterTimer >= 100 then             // Ko je CounterTimer  >= 100 potem 
  toggle c.1                                         // Pin C.1 vklopi in izklopi 
hserout 0,(65,65,65,65)                     // Pošlji podatke po serijski komunikaciji  
let counterTimer = 0                         //  Nastavi counter na nič 
end if 
return                                                  //Nazaj
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9 Tiskano vezje elektronskega sistema 
Tiskano vezje nam omogoča postavitev elektronskih komponent in povezave med njimi. S 
pomočjo računalniškega orodja Altium lahko inženir postavlja in povezuje posamezne 
sestavne dele v celotno vezje (slika 35). Hkrati mora upoštevati določena merila: zmogljivost, 
velikost, gostoto in tehnično izvedljivost posamezne komponente. Izdelava tiskanega vezja je 
razdeljena na dve osnovni skupini, analogno in digitalno. Posebna pozornost ob sestavi 
tiskanega vezja se pripisuje analogni zemlji in digitalni zemlji. Ti dve ozemljitvi moramo pri 
načrtovanju ločiti med seboj. Povezave, pri katerih potekajo digitalni in analogni signali, 
morajo imeti skupno zemljo, ki mora biti sklenjena v isti točki. 
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10 Rezultati meritev ZSO-sistema 
Meritev smo opravili in preizkusili v laboratoriju. Postopek smo začeli s pripravo sistema in 
vzorca. Nastavili smo naklon in pozicijo izvora. To pomeni, da smo nastavili najboljši kot in 
pozicijo izvora ter dobili najstabilnejši signal na izhodu detektorja. Sledila je priprava vzorca, 
ki smo ga morali homogeno zmešati. Izmerili smo dve različni kemijski sestavini. Opravili 
smo štiri meritve. Cel sistem smo vključili 10 minut pred pričetkom meritev, da se je 
temperatura elektronskega sistema dvignila na delovno temperaturo. Na sliki 36 vidimo 
razliko v območjih, ki so označena z rumenim krogom. Hkrati smo dobili informacijo, da 
lahko s tem sistemom zaznamo dve različni sestavini. 
Veliko težav smo imeli s ponovljivostjo meritev in z lezenjem signala. Na sliki 36 je vpliv 
lezenja signala pri drugi meritvi sestavine 1 označen z modrim krogom. Vidimo, da je vpliv 
zelo velik, zato smo morali meritev prekiniti in postopek ponoviti še enkrat. 
 
Slika 36: Rezultat meritev. 
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11  Sklep 
Rezultati diplomskega dela dokazujejo, da lahko merimo dve različni sestavini. Pri želeni 
meritvi moramo poskrbeti za stabilno merilno okolje in vnaprej pripravljen elektronski 
sistem. 
S sistemom se lahko analizira različne sestavine. Ugotovili smo, da lahko z meritvijo 
določimo, kakšen vzorec analiziramo, in ga tudi primerjamo z ostalimi vzorci. Osnovna 
načela delovanja elektronskega sistema so spreminjanje nastavitev detektorja in izvora. 
Naloge takšnega sistema so modulacija frekvence in spreminjanje pogonskega toka 
IR-izvora. 
Signal iz detektorja se prikaže v realnem času. Posnet je z visoko ločljivostjo in frekvenco 
vzorčenja. Podatki iz posameznega filtra na detektorju se preberejo preko ADC in se shranijo 
v mikorkrmilnik. Nadzor nad načinom delovanja filtra lahko nastavimo s programsko kodo. 
Nastavimo lahko, kateri filter bo aktiven, s programsko opremo pa izberemo, kakšne podatke 
bomo brali. Meritve se neprekinjeno zabeležijo v datoteko in v formatu za procesiranje ter 
analiziranje podatkov. 
Filter v sprejemniku je prilagojen na določeno valovno dolžino sprejemanja s strani 
dobavitelja, ki smo ga določili v podjetju. Meritve s takšnim sistemom, ki je prikazan v 
diplomski nalogi, lahko prikazujemo kot signalne spektre, če imamo točno določeno in 
opredeljeno referenco. Programska oprema podpira inovativnost in ponuja veliko izboljšav na 
področju zaznavanja sestavin. Prišli smo do zaključka, da se rezultati meritev ujemajo s prej 
narejenimi in skrbno pripravljenimi vzorci.  
Potrebno bi bilo preizkusiti še druge detektorje enakih specifikacij in narediti izboljšave na 
programski opremi sistema. Zagotoviti bi bilo potrebno še stabilnejši in ponovljiv sistem. To 
kaže na dober elektronski sistem, ki bi se lahko uporabljal v številnih aplikacijah z 
elektronskimi napravami.  
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Priloge 
Priloga1: Električna shema elektronskega sistema 1. 
 





Slika 38: Električna shema senzorskega dela. 
 
 
Mevludin Hankušić, Razvoj elektronskega sistema za optični senzor. 
Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, 2018. 
46 
 
Slika 39: Električna shema krmilnika in IR-vira. 
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